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１４２０铝锂合金犆犗２激光焊接接头的力学性能研究

蔡　华　肖荣诗　陈　铠
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　铝锂合金是一种理想的轻质高强结构材料，在航天航空、兵器工业等高新科技领域具有广阔的应用前景。

采用Ｓｌａｂ型ＣＯ２ 激光器对１４２０铝锂合金进行焊接，研究了填充材料和焊后热处理对焊接接头力学性能的影响。

结果表明，焊态下１４２０铝锂合金接头强度系数可达到９０％，焊后热处理获得了力学性能良好的焊接接头。

关键词　激光技术；激光焊接；１４２０铝锂合金；填丝焊接；焊后热处理；力学性能
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１　引　　言

铝锂合金是一种轻质高强结构材料，它具有低

密度、高比强度和比刚度、优良的低温性能、良好的

耐腐蚀性能和非常好的超塑性等特性。用铝锂合金

取代常规的铝合金能使结构质量减轻１０％～１５％，

刚度提高１５％～２０％，因此它是一种理想的航空与

航天结构材料［１，２］。

自２０世纪８０年代以来，国外对 ＡｌＬｉ合金焊

接性能进行大量研究工作。ＡｌＬｉ合金焊接时的主

要问题是气孔、热裂纹和接头软化等。对于气孔问

题，文献［１，３］采用焊前化学铣削一定厚度表面的方

法，可基本消除焊缝中的气孔；对于１４２０这种中等

强度可焊型ＡｌＬｉ合金，其热裂纹敏感性并不大；而

作为一种焊接沉淀强化 Ａｌ合金，其接头软化问题

突出［１］。

接头软化主要是由于焊缝时效不足和热影响区

的过时效，此外还与焊接方法及填充焊丝的成分有

关。采用惰性气体钨极弧焊焊接（ＧＴＡＷ）１４２０铝锂

合金接头强度一般为母材的７０％～７５％，添加０１５７１

焊丝后能达到母材强度的８０％，但是由于ＧＴＡＷ 热

输入量大，造成焊件热变形大。电子束焊接（ＥＢＷ）

１４２０铝锂合金时，接头强度能达到母材的８０％～

８５％，但是焊件尺寸受真空室限制
［１，２］。激光焊接作

为一种高能量密度、高焊接速度、低热输入量、高柔性

的先进连接方法，能够满足实现高接头强度系数、低

结构应力变形、一定形状复杂度的１４２０铝锂合金结

构件的焊接［４６］。同时，通过采用成分合适的填充焊

丝，可以改善激光与工件的能量耦合，提高激光的有
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效利用率，降低深熔焊的临界功率密度，同时能有效

改善裂纹、气孔、塌陷和焊缝成形等问题。

２　试验条件

试验采用德国ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司生产的３．５ｋＷ

Ｓｌａｂ型ＣＯ２ 激光器（ＲＯＦＩＮＤＣ０３５）和 ＡＲＮＯＬＤ

六轴联动机床。聚焦镜焦距为３００ｍｍ，聚焦光斑

直径为０．２６ｍｍ。

试验材料为１．９ｍｍ和２．７ｍｍ板厚的１４２０

铝锂合金（ＡｌＭｇ５．５ＬｉＭｎ０．２Ｚｒ０．１８），试验前采

用化学铣削方法单边去除０．１ｍｍ的表面层。填丝

材料为５０８７（ＡｌＭｇ４．５ＭｎＺｒ）和４０４７（ＡｌＳｉ１２），规

格均为１．２ｍｍ。

试验首先研究不同填充材料对激光焊接接头性

能的 影 响，激 光功率 为 ２．５ｋＷ，焊接 速度为

４ｍ／ｍｉｎ，送丝速度为１．５ｍ／ｍｉｎ，正面保护气体为

Ｈｅ气，背面保护气体为 Ａｒ气。然后对添加５０８７

和不添加焊丝的两组焊接试件采取后热处理，研究

焊后热处理对焊接接头性能的影响，焊后热处理工

艺为４５５℃×１７０ｍｉｎ固溶处理加６０～７０℃水淬，

经１４０℃×１２～１６ｈ人工时效后空冷至室温。拉

伸实验设备为 ＭＴＳ８１０．２２Ｍ／ＴｅｓｔＳｔａｒＴＭ ＨＳ电

液伺服万能材料实验机，拉伸夹持力５ＭＰａ，拉伸速

度３ｍｍ／ｍｉｎ，标距犔０＝６０ｍｍ，试件尺寸见图１。

图１ 拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

３　试验结果与讨论

３．１　填充材料对接头性能的影响

图２所示为不同焊接条件下１．９ｍｍ 规格的

１４２０铝锂合金焊态下接头性能。未填丝时接头拉

伸强度３６４．０ＭＰａ，为母材强度（４１５．９ＭＰａ）的

８７．５％。添加Ａｌ５０８７和Ａｌ４０４７焊丝后接头拉伸强

度有所降低，分别为３３５．３ＭＰａ和３２９．８ＭＰａ，即

母材强度的８０．７％和７９．３％。接头的屈服强度在

３组试验中均与母材的屈服强度相当，基本无变化。

试件延伸率的变化规律与抗拉强度一致，未添加焊

丝情况下延伸率最高为６．２２％，添加 Ａｌ５０８７时为

４．５３％，添加 Ａｌ４０４７时为３．７８％。从图２中也能

看出，添加 Ａｌ５０８７时总体的焊接接头性能略优于

添加Ａｌ４０４７时，但对比不添加焊丝时，添加焊丝总

体接头性能要略差。

图２的接头力学性能实验结果显示，添加焊丝

后，焊缝的性能并没有得到改善，甚至略低于未添加

焊丝的焊缝强度。出现这种情况，与焊缝余高有关。

在对试件焊缝采取去除余高处理后（余高均控

制在０．１５ｍｍ以下），力学试验测试所得的抗拉强

度值 则 有 所 改 变，如 图 ３ 所 示。未 填 丝 时 为

３６４．０ＭＰａ，添加 Ａｌ５０８７且去余高为３７２．７ＭＰａ，

添加 Ａｌ４０４７时为３６７．３ ＭＰａ，分别为母材强度

图２ 不同填丝情况下焊接接头性能

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｆｉｌｌｅｄ

（４１５．９ＭＰａ）的８７．６％，８９．６％和８８．３％。抗拉强

度值平均高出不添加焊丝试件１０ＭＰａ，较不去除余

高的焊缝抗拉强度提高了约１０％。去除余高处理

后，添加焊丝的焊接接头延伸率也都略高于不添加

焊丝的情况。

上述现象说明，１４２０铝锂合金焊缝对余高较为

敏感。余高越大，焊缝处的应力集中越显著，在较低

应力状态下，应力集中处就会产生开裂。随着拉伸

力的增大，裂纹迅速扩展，最终导致试件的抗拉强度

变低。

从图３焊接接头拉伸结果可知，添加Ａｌ５０８７焊

丝后去除余高试件的焊接接头力学性能要略优于其

他两种情况下（未填丝和添加 Ａｌ４０４７焊丝且去除

３２１
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图３ 去除余高后不同填丝下焊接接头性能

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｆｉｌｌｅｄ

ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

余高）接头力学性能。这是由于添加Ａｌ４０４７焊丝

的焊缝能依靠Ｓｉ与Ａｌ之间形成共晶化合物而得到

强化，而添加 Ａｌ５０８７焊丝的焊缝能依靠析出相强

化，且焊丝中适量的Ｚｒ元素的加入能够起到细化晶

粒的作用，对焊缝的塑性有利。此外，添加焊丝能适

当降低焊缝裂的产生，能够大大降低对装配精度的

要求，适应于工业生产。

３．２　热处理对１４２０铝锂合金激光焊接接头的影响

图４所示为不同焊接条件下２．７ｍｍ 规格的

１４２０铝锂合金焊态下接头性能，添加的焊丝为

Ａｌ５０８７焊丝。６组拉伸力学性能试验中，试件均在

焊缝处断裂，但是经热处理后的焊接接头力学性能

有了明显的改善。

图４ 不同处理方案下焊接接头性能试验结果

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　焊后未经过热处理时，未填丝接头拉伸强度

３８８．２ＭＰａ，为母材强度（４１５．４ＭＰａ）的８９．０％；添加

Ａｌ５０８７焊丝时接头拉伸强度有所降低，为３４８．２ＭＰａ，

即母材强度的７９．８％；而经去除余高处理后，添加

Ａｌ５０８７焊丝时接头拉伸强度为３９８．０４ＭＰａ，为母

材强度的９１．２％。经焊后热处理后，母材强度由

４１５．４ＭＰａ提高至４８６．６ＭＰａ，未填丝接头拉伸强

度为４３１．３ ＭＰａ，为母材强度的８８．６％。添加

Ａｌ５０８７焊丝后接头拉伸强度为４３７．３ＭＰａ，为母材

强度的８９．９％，较未经焊后热处理的同类试样拉伸

强度提高了２５．６％；添加 Ａｌ５０８７焊丝且去除余高

处理后接头拉伸强度为４４１．１ＭＰａ，为母材强度的

９０．７％。即，对比进行热处理前后，经热处理后，未

添加焊丝时焊缝抗拉强度提升幅度超过１１％，添加

Ａｌ５０８７未去余高时焊缝抗拉强度提高了２５．６％，

添加Ａｌ５０８７且去余高时焊缝抗拉强度为整组试验

的最高值，提高了１０．８％。接头的屈服强度在６组

试样变化不大，但不经热处理的试样要略高于经热

处理的试样。经焊后热处理后的试件延伸率有较大

提高，抗拉强度越大，延伸率相应越高。试件延伸率

的变化规律与抗拉强度一致，未填丝情况下延伸率

由热处理前的１．２８％提高至３．３２％，添加 Ａｌ５０８７

时由０．２４％提高至３．７８％，添加Ａｌ５０８７且去余高

时由１．３６％提高至６．３４％。

未进行焊后热处理时，去余高能显著提高焊缝

的抗拉强度，比未去余高的焊缝提高了近１４％，且

超过了不填丝时焊缝抗拉强度。而热处理情况下，

去余高对提高焊缝抗拉强度不明显。与不去余高的

焊缝相比，平均高出４ＭＰａ左右，提升幅度不到

１％。但热处理情况下，去除余高对接头延伸率有较

大影响。在热处理情况下，添加 Ａｌ５０８７试件延伸

率为３．７８％，添加Ａｌ５０８７且去余高时为６．３４％。

从图４焊接接头拉伸试验结果可知，经热处理

后的焊件接头的抗拉强度明显提高。这是因为固溶

处理能使焊缝中的共晶组织大部分溶解，形成饱和

固溶体。淬火使得比较均匀的过饱和固溶体保留下

来，而固溶在基体中的溶质原子使基体的晶格发生

畸变，畸变所产生的应力场与位错相互作用，阻碍位

错的运动而起到强化作用。同时固溶处理使焊缝及

基体的强化相中的合金元素充分溶入固溶体中，获
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得一定尺寸的晶粒组织，为时效做准备。而时效处

理可以获得均匀分布的细小弥散沉淀析出相，起析

出沉淀强化作用，从而有利于接头的力学性能的提

高［７，８］。此外，在经添加焊丝去余高情况下，再进行

热处理，能够使接头延伸率进一步提高。这是由于

添加焊丝后，焊缝的余高会产生应力集中点，从而在

拉伸试验过程中容易在焊缝余高处产生应力集中，

大大降低焊缝强度。而经去除余高处理后再进行热

处理，可以避免焊缝余高产生应力集中，提高焊缝力

学性能。

４　结　　论

１）１４２０铝锂合金ＣＯ２ 激光焊接过程中，添加

Ａｌ５０８７和 Ａｌ４０４７，均能获得较好的焊接接头力学

性能。其中，添加Ａｌ５０８７焊丝，接头的抗拉强度和

延伸率均略高于添加Ａｌ４０４７时的接头。

２）１４２０铝锂合金激光填丝焊接焊缝的余高应

控制在０．１５ｍｍ以下，这样才能最大限度地减小应

力集中对焊缝强度的不利影响。采用填充焊丝焊后

去除余高的方法，不但可以降低焊前装配精度的要

求，还能最大程度地保证焊缝强度。

３）经固溶加时效热处理后，接头强度提高幅度

达１０％以上，延伸率提高幅度达６７％以上。添加焊

丝且去除余高后再进行热处理，能够进一步增加接

头延伸率。因此，对于１４２０铝锂合金采用添加焊丝

去除余高后再进行热处理的工艺，能够获得良好力

学性能的焊接接头。
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